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BESCHREIBUNG 

Sender und. Verfahren zum Erzeugen eines Sendesignals ■ « 

Die Erfindung betrifft eineri Sender und ein Verfahren zum Erzeugen eines Sendesignals 
mit einer Modulationseinrichtung zum Erzeugen yon mindestens zwei unkompensierten 
5 Sendesignalen jeweils durch Modulieren von einem Basisbandsignal mit einem Oszilla- 
tionssighal, wobei jedes der beiden unkompensierten Sendesignale mindestens ein Storan- 
teil aufweist und die Storanteile in den beiden unkompensierten Sendesignalen urn einen 
bestimmteh Betrag gegeneinander phasenverschoben sind. 

10 Aus dem Stand der Technik ist es allgemein bekannt, Sendesignale durch Verwendung von 
Quadraturrnodulatoren bereitzustellen, 

Ein erstes Ausfiihrungsbeispiel eines bekannten Quadraturmodulators ist in Fig. 6 gezeigt. 
Der Quadraturmodulator umfasst zwei Modulatoren 610, 630, welche jeweils ein Basis- 
15 bandsignal I, Qmit einem zugehbrigen Oszillationssignal X^q, multiplizieren. Die 
Ausgangssignale der beiden Modulatoren 610, 630 sind einer Additionseinrichtung 650 
zugefuhrt, welche die Ausgangssignale der Modulatoren additiv verknupft und an ihrem 
Ausgang ein unkompensiertes Sendesignal Y(t) bereitstellt. 

20 , Das Sendesignal Y ist insofern unkompensiert, als dass es insbesondere bei Verwendung 
^0 von binaren Oszillationssignalen X^q, Xlo! Storanteile aufweist, die im Spektrum des 

Sendesignals unerwiinscht sind. Das Entstehen dieser Storkomponehten in dem im 
Rahmen der Erzeugung des unkompensierten Sendesignals durch die Quadraturmodulator 
wird nachfolgend mathematisch hergeleitet: 



25 



Wie aus Fig. 7 ersichtlich, konnen die Basisbandsignale i, Qals karthesische Komponenten 
eines rotierenden Zeigers A interpretiert werden. Fiir den Spezialfall, dass <p(t) = co m • t 
ergeben sich fiir die Basisbandsignale I und Qdie folgenden mathematisch en Ausdriicke: 
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I = A cos <p = A cos (co m t) (1) 
Q = A sin <p = A sin(G>mt) (2) 

Als Oszillationssignale X^ und X^q werden typischerweise jeweils binare Signale ver- 
5 wendet, die gemaf? Fig. 8 urn 90 ? zueinander phasenverschoben sind. Die Anwendung der 
Fouriertraxisformation auf diese Signale fiihrt zu folgender Reihendarstellung: 

1 1 1 

X LO i = cosco c t - —cos 3co c t + 5^ co ^ 5co c t - -cos 7co c t ... (3) 



1 1 1 

X LO q = sinco c t + -jsin 3o> c t' + jsin 5co c t + —sin 7co c t ... (4) 
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Die oben beschriebene Verkniipfung der Basisbandsignale I, Q mit den Oszillations- 

signalen Xlqq, X^j in dem Quadraturmodiilator fiihrt zu folgender Darstellung, fur das 

erste unkompensierte Sendesignal Y: 

-h • 
Y(t). = X LO i • cosco m t(— ) X LO q - sinco m t fiir A = 1 (5a) 



Das Einsetzen der Fourierreihendarstellung fiir die Oszillationssignale X^ und X^q und 
ein anschliefiendes Ausmultiplizieren fiihrt zu folgender Reihendarstellung fiir das erste 
unkompensierte Sendesignal: 



( v Y(t) = COS (©c— 7© m ) t- t 

. (+) . . 

1 + . 1 1 + 

20 — cos (3co c (— )co m ) t+jcos (5co c -— co m ) t- — cos (7co c (— )co m ) t. . . (5b) 

; 3 v ' , 5 (+) 7 v 7 



In dieser Darstellung reprasentiert die Grundwelle, d.h. der Summand cos(co c -/+CO m )t den 
erwiinschten Anteil im Sendesignal Y(t) und alle.anderen Anteile reprasentieren uner- 
wiinschte Storanteile in dem Sendesignal Y(t). 
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In den Gleichungen 3 bis 5 bezeichnet co c die Tragerfrequenz und co m die Modulations- 
frequenz. - - 
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Ein alternatives Ausfiihrungsbeispiel fur den zuvor beschriebenen Quadraturmodulator 
zeigt Fig. 9. Der Hardware-Aufbau dieses alternativen bekannten Quadraturmodulators ist 
identisch mit dem Hardware-Aufbau des Quadraturmodulators gemaf? Pig. 6. Der einzige 
Unterschied zwischen beiden Quadraturmodulatoren besteht in.ihrer Ansteuerung inso- 
5 fern, als das bei dem alternativen Quadraturmodulator das Basisbandsignal I nicht mit dem 
Oszillationssignal X^p sondern mit dem Oszillationssignal Xloq multipliziert wird. Analog 
wird das Basisbandsignal Q nicht mit dem Oszillationssignal X^q, sondern mit dem Oszil- 
lationssignal Xlqj multipliziert. 

10 Bei Verwendung der in den Gleichungen 1 bis 4 beschriebenen Signale ergibt sich am Aus- 
gang des alternativen Quadraturmodulators gemafi Fig. 9 ein zweites unkompensiertes 
Sendesignal Z(t), welches sich mathematisch wie folgt darstellen lasst: 

Z(t) = X LO i * sinco m t(~ ), X LO q ■ cosco m t fur A = 1 (6a) 



Z(t) = -sin (co c -— co m ) t 

(+) , ; 

l + l l -+ 

15 . -rsin (3co c (— )co m ) t- — sin (5co c — - co m ) t-— sin (7co c (— )co m ) t . . . (6b) 

3 v 7 . 5 (+) 7 



Fiir die Herleitung der Gleichungen 5 und 6 wurden folgende Additonstheoreme ver- 
wendet: 



1 

20 cosa cos|3= — [cos (a - p) + cos (a + P) ]■ ^(7a) 
1 

sina sin|3= — [cos (a - p) - cos (a + p) ] (7b) 

1 ^ ■ ' 

N sina cosp= — [sin(a - P) + sin (a + P)-] (7c) 
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Eine Kombination der beiden beschriebenen Quadraturmodulatoren zur Erzeugung des 
ersten und zweiten Sendesignals Y, Z ist z.B. aus der japanischen Druckschrift 
P 6-12099,0 A bekannt. 
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Wie aus der Fourierreihendarstellung fur die unkompensierten Sendesignale Y und Z er- 
sichtlich, enthalten diese neben der Grundwelle, dargestellt durch cos(co c -/+CO m ) • t oder 
-sin(co c -7+G) m ) • t jeweils eine Vielzahl von Oberwellen, dargestellt' durch die hoher-frequen- 
ten Schwingungsanteile, die jeweils einen unerwiinschten Anteil im geforderten Sendemo- 
5 dulationsspektrum reprasentieren. Die beschriebenen Oberwellen in dem unkompensierten 
Sendesignal am Ausgang eines Quadraturmodulators sind deswegen unerwunscht, weil sie 
bei Eingabe auf eine dem Quadraturmodulator nachgeschaltete nicht-Iineare Verstarker- 
stufe neue Mischprodukte erzeugen wiirden, deren Frequenz in der Nahe der Grundfre- 
quenz des gesendeten Signals liegen wiirde; dadurch wiirde das geforderte Sendemodu- 
10 lationsspektrum gestort. 

Herkommlich werden die Oberwellen in dem unkompensierten Sendesignal am Ausgang 
eines Quadraturmodulators durch einen nachgeschalteten Tiefpassfilter herausgefiltert. Der 
Aufbau dieses Tiefpassfilters ist jedoch relativ aufwendig, weil in den Sendern zusatzlich 
1 5 ein hoher Signal-/Rauschabstand gefordert wird. Eine Integration von Quadraturmodu- 
lator und nachgeschaltetem Tiefpassfilter zusammen auf einem Chip ist deshalb bisher 
nicht realisierbar. Ein Beispiel fiir einen integrierten Quadraturmodulator ist der Philips 
Baustein OM5175, dem ein Tiefpass extern nachgeschaltet werden muss. 

20 Eine denkbare Losung zur Eliminierung der Oberwellenanteile in dem Sendesignal ware 
die, dass man im Quadraturmodulator nur ideale Multiplizierer verwendet und die Oszil- 
latorsignale X Uil und X^q so vorfiltert, dass sie lediglich ihre Grundwellen, d.h. cos(co c t) 
oder sin(co c t), aufweisen (vgl. Gleichungen 3 und 4). Ein derartiger Losungsansatz soil 
jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden Erfindung sein, weil ein derartiger Ansatz das 

25 Filterproblem nur an andere Stellen verlagert und zudem eine Forderung nach idealen 
Multiplizierern schafft. 

Ausgehend vom dem beschriebenen Stand der Technik ist es die Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung, einen Sender und ein Verfahren zum Erzeugen eines Sendesignals der eingangs 
30 genannten Art derart weiterzubilden, dass der Aufwand fiir eine nachtragliche Filterung der 
Sendesignale reduziert wird. 
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Diese Aufgabe wird zum einen durch den Gegenstand des Patentanspruchs 1 gelost. 

Im Patentanspruch 1 bezeichnet das andere der beiden unkompensierten Sendesignale 
jenes, welches nicht durch den Allpass einer Phasendrehung unterzogen wird. 

Durch die in Patentanspruch 1 beanspruchte Teilkompensation werden zumindest einzel- 
ne unerwiinschte Storanteile in dem am Ausgang der Verkniipfungseinrichtung anstehen- 
den Sendesignal kompensiert, d.h. zumindest weitgehend eliminiert. Fur die kompen- 
sierten Storanteile ist eine nachtragliche Filterung i.d.R. entbehrlich. 

Das Sendesignal am Ausgang der Verkniipfungseinrichtung kann jedoch trotz der Kom- 
pensation noch weitere unerwiinschte Storanteile aufweisen, welche durch die Compen- 
sation nicht eliminiert wurden; es wird deshalb als zumindest teilkompensiertes Sendesignal 
bezeichnet. 



Aufgrund der beschriebenen zumindest teilweisen Kompensation von Storanteilen ist der 
Aufwand fur eine nachtragliche Tiefpassfilterung des zumindest teilkompensierten Sende- 
signals, bei welchem.eine moglichst weitgehende Eliminierung aller Storanteile angestrebt 
wird, sehr stark vereinfacht. Vorteilhafterweise ist aufgrund der Vereinfachung eine Inte- 
20 gration des fiir die nachtragliche Tiefpassfilterung erforderlichen Tiefpassfilters zusammen 
mit dem Sender, umfassend die Modulationseinrichtung, den Allpass und die Verknii- 
pfungseinrichtung, auf einem Chip realisierbar. 

Gemafi einem ersten Ausfiihrungsbeispiel handelt es sich bei dem eineh Storanteil der in 
25 dem erfindungsgemafien Sender kompensiert wird, vorteilhafterweise iim die dritte Ober- 
welle in den unkompensierten Sendesignalen. Dies ist besonders vorteilhaft, weil die Fre- 
quenz der dritten Oberwelle nahe an der Grundfrequenz des Sendesignals liegt. Eine 
Kompensation der dritten Oberwelle ermoglicht einen wesentlich einfacheren Aufbau des 
der Verkniipfungseinrichtung nachgeschalteten Tiefpassfilters. 

30 

Bei Verwendung von nur einem Allpass zur Phasendrehung des Storanteils in nur einem 
der beiden unkompensierten Sendesignal ist es vorteilhaft, dass andere, nicht-phasenge- 
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drehte unkompensierte Sendesignal tiefpass zu filtern, bevor es der Verkniipfungsein- 
richtung zugefuhrt wird. Das Tiefpassfilter bewirkt eine Korrektur der Phase und des 
Verstarkungsfaktors des Storanteils in dem anderen unkompensierten Sendesignal, zum 
Ausgleich von durch Toleranzen in der Hardware des Allpasses bedingten Schwankungen 
5 des Verstarkungsfaktors und der Phase des Ausgangssignals des Allpasses. Durch die An- 
passung wird gewahrleistet, dass sich die Storanteile in den beiden Sendesignalen nach ihrer 
Uberlagerung moglichst gut kompensieren. 1 

Alternativ zu dem Tiefpass kann dem zweiten unkompensierten Sendesignal auch ein 
10 zweiter Allpass nachgeschaltet werden, welcher vorteilhafterweise zur Kompensation der- 
jenigen Toleranzen dient, die von dem ersten Allpass verursacht werden. Auch der zweite 
Allpass dient dazu, eine moglichst gute Kompensation am Ausgang der mathematischen 
Verkniipfungseinrichtung zu erzielen. ' 

15 Es ist vorteilhaft, wenn der Sender weiterhin ein nachgeschaltetes Tiefpassfilter zum Filtern 
des zumindest teilweise kompensierten Sendesignals aufweist, urn diejenigen Storanteile, 
die nicht Gegenstand der Kompensation waren, aus dem Sendesignal herauszufiltern. 

Es ist von Vorteil, dass der Sender zusammen mit dem Tiefpassfilter zum Filtern des zu- 
20 mindest teilweise kompensierten Sendesignals auf einem Chip integrierbar ist. Die Inte- * 
gration ist aufgrund der zumindest teilweisen Kompensation auch unter Einhaltung von 
notwendigen Vorgaben fur ein gefordertes Signal / Rauschleistungsverhiiltnis moglich. 

Das erste und zweite unkompensierte Sendesignal lassen sich jeweils besonders einfach 
25 durch eine Addition der Ausgangssignale von jeweils zwei Quadraturmodulatoren er- 
zeugen. 

Die Aufgabe wird weiterhin durch den Gegenstand des uhabhangigen Verfahrensanspruchs 
9 gelost. , 
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Die Vorteile des dort beanspruchten Verfahrens entsprechen den oben fiir den Sender mit 
seinen verschiedenen Ausftihrungsbeispielen genannten Vorteilen. 
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Der Erfmdung sind die Fig. 1 bis 9 beigefiigt, wobei 

Fig. la einen Sender mit nachgeschaltem Tiefpassfilter gemafi einem ersten 

Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung, 

Fig. lb den Aufbau einer Modulationseinrichtung des Senders gemafi Fig. la, 

Fig. 2 eine Ortskurve fur einen ersten-Allpass gemafi dem ersten 

Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung, 

Fig. 3a einen Sender gemafi einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung, 

Fig. 3b eine Ortskurve fur einen zweiten Allpass gemafi dem zweiten' 

Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung, 

Fig. 4 eine Zeigerdarstellung fiir ein zumindest teilkompensiertes Sehdesignal 

gemafi dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung, 

Fig. 5a ein Beispiel fiir den bekannten Aufbau eines Allpasses erster Ordnung, 

Fig. 5b die Integration von Allpassen gemafi Fig. 5a in dem Sender gemafi Fig. 3a, 

Fig. 6 ein erstes Beispiel fiir einen Quadraturmodulator gemafi dem Stand der 

Technik, 

Fig. 7 eine Zeigerdarstellung fiir die Basisbandsignale I und Q, 

Fig. 8 eine Darstellung der Oszillationssignale X^j, X^q, und 



30 Fig. 9 ein zweites Beispiel fiir einen Quadraturmodulator gemafi dem Stand der 

.Technik 

darstellen. 
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Es folgt eine detaillierte Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung , 
unter Bezugnahme auf die Fig. 1 bis 5. 

Fig. la zeigt ein erstes Ausfiihrungsbeispiel fiir einen Sender gemai? der vorliegenden 
5 Erfindung. Der Sender weist eine Modulationseinrichtung 110 zum Erzeugen von zwei 
unkompensierten Sendesignalen Y(t), Z(t) auf. , 

Die ; unkompensierten Sendesignale Y, Z werden in der Modulationseinrichtung 110 
gemafi Fig. lb jeweils als Ausgangssignale eines ersten und zweiten Quadraturmodulators 
10 1 12, 1 14 gebildet, deren jeweilige Funktibnsweise oben unter Bezugnahme auf Fig. 9* 
beschrieben wurde. Die unkompensierten Sendesignale Y, Z sind zueinander jeweils um 
einen bestimmten Betrag, im ersten Ausfiihrungsbeispiel gemafi Fig. la um 90°, phasen- 
verschoben. . * • 



15 Fiir eine wirkungsvolle ^Compensation von unerwiinschten Storanteilen in den Signalen Y, 
Z ist es erforderlich, nur die Storanteile in den Sendesignalen um weitere 90° gegeneinan- 
der in ihrer Phase zu verschieben, so dass sie danach insgesamt eine Ph as en differ enz von 0° 
oder 180° aufweisen. Dabei ist es wichtig, dass die Nutzanteile, d.h. insbesondere die ' 
Grundwellen in den Signalen Y, Z, moglichst nicht, zumindest jedoch nicht entsprechend 

20 stark in ihrer Phase gedreht werden, damit sie nicht auch durch die spater erfolgeride 
Kompehsation eliminiert werden. 




Zum Zweck der Kompensation der Storanteile wird gem. Fig. la das unkompensierte 
Sendesignal Y einem ersten Allpass 120 zugefiihrt, welcher nur die Phase von mindestens 
25 einem von ggf. mehreren vorhahdenen Storanteilen, nicht aber von dem Nutzanteil in dem 
einen unkompensierten Sendesignal Y um die geforderten 90° weiterdreht. 

In Abwandlung des Beispiels gem. Fig. la ware es auch moglich, anstelle des Signals Y, nur * 
das Signal Z dem Allpass 120 zufiihren. Weiterhin ware es auch moglich, beide Signale Y 
30 und Z jeweils einem Allpass zuzuftihren. In jedem Fall muss jedoch erreicht werden, dass ' 
nach einer Bearbeitung der Signale Y und/oder Z zumindest ein Teil ihrer jeweiligen Stor- 
anteile eine Phasendifferenz von 0° oder 180° zueinander aufweist. 
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Das Ausgangssignal des ersten Allpasses wird in einer Verknupfungseinrichtung 130 mit 
dem anderen unkompensierten Sendesignal, welches nicht durch den Allpass in seiner 
Phase gedreht wurde, mathematisch verkniipft, riachdem das andere unkompensierte 
Sendesignal zuvor durch einen ersten Tiefpass 140 tiefpassgefiltert wurde. 



Der erste Tiefpass 140 bewirkt eine Anpassung der Phase desjenigen Storanteils in dem 
anderen unkompensierten Sendesignal Z, dessen Entsprechung, d.h. bei beiden Storan- 
teilen handelt es sich zum Beispiel urn die gleiche 3. Oberwelle, in dem unkompensierten 
Sendesignal Y durch den ersten Allpass 120 phasengedreht wird, so, dass die Phasendif- 

10 ferenz zwischen beiden Storanteilen genau 0° oder 180° betragt; anders ausgedriickt gleicht 
der Tiefpass Ungenauigkeiten aus, die bei der Phasendrehung des Storanteils im Ausgangs- 
signal des ersten Allpasses aufgrund von Bauelementtoleranzen im Allpass aufgetreten sind.' 
Weiterhin bewirkt der erste Tiefpass 140 eine Korrektur des Verstarkungsfaktors des 
anderen unkompensierten Sendesignals Z in der Weise, dass die Verstarkung seines Stor- 

15 anteils, entsprechend dem Verstarkungsfaktor* des entsprechenden Storanteils am Ausgang 
des Allpasses, auf 1 normiert wird. 

Wenn die PhasendifFerenz der betrachteten Storanteile am Ausgang des ersten Allpasses 
120 und am Ausgang des ersten Tiefpasses 140 um 0° gegeneinander phasenverschoben 

20 und auf einen gleichen Verstarkungsfaktor normiert worden sind, so wirkt die Verknu- 
pfungseinrichtung 130 als Subtraktionseinrichtung. In einem anderen Fall, wenn die 
PhasendifFerenz zwischen beiden Storanteilen 180° betragt, wirkt die Einrichtung 130 als 
Additiqnseinrichtung. In beiden Fallen erzeiigt sie an ihrem Ausgang das zumindest teil- 
weise kompensierte Sendesignal, in welchem insbesondere der durch den ersten Allpass 120 

25 gedrehte Storanteil nicht mehr vorhanden ist. Der Verknupfungseinrichtung 130 ist ein 

zweites Tiefpassfilter 150 nachgeschaltet, welches die Aufgabe hat, noch in dem zumindest 
teilweise kompensierten Sendesignal enthaltene weitere Storanteile, die durch die Kompen- 
sation nicht eliminiert wurden, herauszufiltern. 
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Vorzugsweise wird der erste Allpass 120 so ausgebildet, dass er solche Storanteile unkom- 
pensierten Sendesignal Y phasendreht, und damit einer Kompensation zuganglich macht, 
deren Eliminierung durch eine reine nachgeschaltete Tiefpassfilterung nur sehr schwierig 
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zu realisieren ist. Dies gilt insbesondere fur Stoiranteile, deren Frequehz nahe der Frequenz 
der gewiinschten Grundwelle des Sendesignals liegt. Dies wiederum gilt bei Verwendung 
von binaren Oszillationssignalen insbesondere fiir die dritte Oberwelle des unkompen- 
sierten Sendesignals Y. Wenn die dritte Oberwelle durch Kompensation aus dem zumin- 
5 dest teilkompensierten Sendesignal am Ausgang der Verkniipfungseinrichtung eliminiert 
wurde, ist damit bereits der grof?te und am schwierigsten zu entfernende Storanteil in dem 
Sendesignal eliminiert. Die nach der Kompensation noch in dem Sendesignal am Ausgang 
der Verkniipfungseinrichtung enthaltenen Storanteile konnen nachfolgend durch den ein- 
fach aufgebauten zweiten Tiefpass leicht entfernt werden. Der Aufbau des zweiten Tief- 
10 passes ist dann so einfach, dass er auch fiir eine Integration zusammen mit dem Sender auf 
einem Chip geeignet ist. 

Fig. 2 zeigt eine Ortskurve fiir den ersten Allpass 120 gemafi dem beschriebenen ersten 
Ausfiihrungsbeispiel der Erfihdung und gemafi einem nachfolgend noch zu beschreibenden 
15 zweiten Ausfiihrungsbeispiel der Eifindung. 

In der Darstellung der Ortskurve sind die Phasenlagen der Grundwelle und der dritten 
Oberwelle des unkompensierten Sendesignals Y am Eingang des ersten Allpasses 120 
jeweils durch die gestrichelten Pfeile mit den Winkeln a! und a 2 dargestellt. Weiterhin 
20 sind die Phasenlagen der Grundwelle und der dritten Oberwelle am Ausgang des ersten 
Allpasses durch die Zeiger f A und f 2 mit durchgezogenen Linien gekennzeichnet. 



Die Hauptaufgabe des ersten Allpasses 120 besteht darin, die Phase der besonders storen- 
den dritten Oberwelle in dem ersten unkompensierten Sendesignal Y urn 90° zu drehen. , 

25 Diese Phasendrehung wird deshalb vorgesehen, weil, wie oben beschrieben, die Phasen- 
differenz zwischen der dritten Oberwelle des unkompensierten Sendesignals Y und dem 
anderen unkompensierten Sendesignal Z am Ausgang der Modulationseinrichtung bereits 
schon 90° betragt. Die zusatzliche Phasendrehung des Anteils der dritten Oberwelle in dem 
unkompensierten Sendesignal Y durch den ersten Allpass 120 resultiert theoretisch in einer 

30 Phasendifferenz von 180° zwischen den dritten Oberwellen des Signals am Ausgang des 
ersten Allpasses und des anderen unkompensierten Sendesignals Z. 
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Wie oben beschrieben, bewirkt eine nachfolgende mathematische Verkniipfung der beiden 
Signale in der Verknupfungseinrichtung 130 eine Kompensation der dritten Oberwelle in 
dem resultierenden Signal am Ausgang der Verknupfungseinrichtung 130. 

5 Bei Verwendung eines nicht-idealen ersten Allpasses 120 ist eine Beschrankung der 
Phasendrehung allein auf den Storanteil der dritten Oberwelle nicht moglich; vielmehr 
werden auch andere Anteile des unkpmpensierten ersten Sendesignals Y in ihrer Phase 
gedreht. In der Ortskurve gemafi Fig. 2. ist dies fur die Grundwelle f Y veranschaulicht, 
welche gegeniiber ihrer Phasenlage am Eingang des ersten Allpasses, reprasentiert durch 
10 den Winkel a u urn den Winkel a 3 auf f v gedreht wird. Damit eine derartige Phasen- 
drehung der Grundwelle des Sendesignals, die sich bei Verwendung von realen Allpassen 
leider nicht vermeiden lasst, keine unerwiinschten Konsequenzen in Form einer Kompen- 
sation der Grundwelle des Sendesignals am Ausgang der Verknupfungseinrichtung 130 zur 
Folge hat, ist eine Korrektur der Phasenlage der Grundwelle des anderen unkompensierten 
15 Sendesignal Z erforderlich. Diese Korrektur wird durch den oben beschriebenen Tiefpass 
140 gewahrleistet. 

Anstelle des Tiefpasses kann gemafi einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung, wie 
es in Fig. 3a dargestellt ist, auch ein zweiter AJlpass 340 vorgesehen sein. Auch dieser 
20 zweite Allpass hat die Aufgabe, die Toleranzen des ersten Allpasses 120 zu kompensieren. 
\ Dabei sind mit den Toleranzen insbesondere Widerstands- und Kapazitatstoleranzen des 

ersten Allpasses gemeint, die eine Anderung der absoluten Lage des Zeigers f 2 fur die erste 
Oberwelle auf der Ortskurve verursachen konnen. 

25 Fig. 3b zeigt eine Ortskurve fur den zweiten Allpass 340, welcher geeignet ist, die Toleran- 
zen des ersten Allpasses 120 zu kompensieren, indem er insbesondere die Phasenlage der 
Grundwelle (Zeiger f x in Fig. 3b) des anderen unkompensierten Sendesignals an seinem 
Ausgang mit der Phasenlage der Grundwelle (gestrichelter Zeiger a x in Fig. 2) des unkom- 
pensierten Signals Y(t) am Eingang des ersten Allpasses 120 in Obereinstimmung bringt. 
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Weiterhin gewahrleistet der zweite Allpass , dass der Verstarkungsfaktor, d.h. die Lange der 
Zeiger bei den Allpassen immer zu 1 normiert ist. 
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Fig. 4 zfcigt eine Zeigerdarstellung der Nutzsignale, d.h. der Grundwellenanteile der Signale . 
am Ausgang der beiden Allpasse 120, 340 sowie am Ausgang der Verkniipfungseinrichtung 
130 gemaE dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung. Es ist zu erkennen, dass die 
Grundwelle (s. Zeiger 1) des ersten unkompensierten Sendesignals Y durch die Verwen- 
5 dung des nicht-idealen ersten Allpasses 120 um den Winkel -a 3 gegeniiber ihrer Phasenlage 
von 180°arri Eingang des ersten Allpasses 120 gedreht wurde. Durch die Verwendung des 
zweiten Allpasses wird die Phasenlage der Grundwelle des unkompensierten Sendesignals 
Z gegeniiber der Phasenlage (-180°) der Grundwelle des ersten unkompensierten Sende- 
signals Y am Eingang des Allpasses auf eine Phasendifferenz von 90° stabilisiert (s. Zeiger 
10 2). Es ist in Fig. 4 deutlich zu erkennen, dass solange der Winkel a 3 kleih bleibt, die 
Grundwelle des teilkompensierten Sendesignals (s. Zeiger 3) am Ausgang der Verknii- 
pfungseinrichtung 130 im wesentlichen nicht von der Kompensation betroffen wird und 
deshalb nach wie vor, wie gewiinscht, in dem teilkompensierten Sendesignal enthalten ist. 

15 In Fig. 5a ist ein Beispiel fur einen bekannten Allpass erster Ordnung gezeigt. Er umfasst 
einen ersten Zweig bestehend aus einer ersten Spannungsquelle U x und einem Widerstand 
R und aus einem zweiten Zweig, bestehend aus einer zu der ersten Spannungsquelle gegen- 
poligen zweiten Spannungsquelle -U x und einem Kondensator C. Die beiden Zweige sind 
in der Weise parallel geschaltet, dass die freien Enden des Widerstandes und des Konden- 
20 sators, d.h. die Enden, die nicht mit der ersten oder zweiten Spannungsquelle verkniipft 
, sind, zusammengeschaltet sind und den Ausgang des Allpasses, an dem die Ausgangsspan- 

nung U 2 abgegriffen wird, reprasentieren. . 
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Die Obertragungsfunktion dieses bekannten Allpasses lautet: 

Uijs) 1-sRC 
U\(s) ~ 1 + sRC 



IS) 



Der Verstarkungsfaktor eines derartigen Allpasses betragt 1 und die durch ihn verursachte 
Phasendrehung zwischen U 2 und U! betragt: 

CO - 1 

30 a = -2 arctan — ; mit co E = -— (9) 

coe RC 
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Bei Verwendung eines nicht- ideal en Allpasses variiert die Gr6f?e C0 E aufgrund von Toleran- 
zen des Widerstandes R und des Kondensators C. Dies hat zur Folge, dass die durch den 
Allpass bewirkte Phasendrehung ebenfalls einer Schwankung Aa unterliegt, die sich wie 
folgt berechnet: 



CO co 
Aa = 2 arctan - 2 arctan ; berechnet fur co = 27if 2 (10) 

COE min ■ COE max 



Fig. 5b zeigt die Verwendung von Allpassen gemafi Fig. 5a fur einen Sender gemal? dem 
zweiten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. Bei der Verwendung dieser Allpasse ist es 
10 gemaS Fig. 5b erforderlich, die unkompensierten Sendesignale Y, Z jeweils auch in inver- 
tierter Form fur die zweiten Eingange -U l des ersten und des zweiten Allpasses bereitzu- 
stellen. Dies wird mit Hilfe der Invertierer 580a und 580b realisiert. 
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PATENTANSPROCHE 



1. Sender zum Erzeugen eines Sendesignals mit: 

einer Modulationseinrichtung (110) zum Erzeugen von mindestens zwei unkompensierten 
Sendesignalen Y, Z jeweils durch Modulieren von einem Basisbandsignal mit einem 
Oszillationssignal, wobei jedes der beiden unkompensierten Sendesignale Y, Z mindestens 
5 ein Storanteil aufweist und die Storanteile in den beiden unkompensierten Sendesignalen 
um einen bestimmten Betrag gegeneinander phasenverschoben sind, 
gekennzeichnet durch einen Allpass (120),\welcher der Modulationseinrichtung (110) 
nachgeschaltet ist, zum Erzeugen eines Ausgangssignals durch Drehen def Phase des 
Storanteils in einem der beiden unkompensierten Sendesignale so, dass der Storanteil in 

10 dem Ausgangssignal des Allpasses um 0° oder 180° gegenuber dem Storanteil in dem 
, anderen der beiden unkompensierten Sendesignale phasenverschoben ist, und 

eine Verkniipfungseinrichtung (130) zum Erzeugen eines zumindest teilkompensieften 
Sendesignals durch mathematisches Verknupfen des Ausgangssignals des Allpasses (120) 
mit dem anderen unkompensierten Sendesignal in der Weise, dass ihre jeweiligen, um 0° 

15 oder 180° gegeneinander phasenverschobenen, Storanteile in dem zumindest 
/<^| teilkompensierten Sendesignal kompensiert sind. 

2. Sender nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

20 dass die Storanteile in den beiden unkompensierten Sendesignalen jeweils deren dritten 
Oberwellen entsprechen. 
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3. Sender nach Anspruch 1 oder 2, 

gekennzeichnet durch einen ersten Tiefpass (140) zum Filtern des anderen 
unkompensierten Sendesignals bevor dieses der Verknupfungseinrichtung (130) zugefuhrt 
wird. 

4. Sender nach Anspruch 1 oder 2, 

gekennzeichnet durch einen weiteren Allpass (340) zum Filtern des anderen 
unkompensierten Sendesignals, bevor dieses der Verknupfungseinrichtung (130) zugefuhrt 
wird. . . ■ ' 

5. Sender nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass der Sender einen zweiten Tiefpass (150) zum Filtern des zumindest teilkompensierten 
Sendesignals am Ausgang der Verknupfungseinrichtung (130) aufweist. 

6. Sender nach Anspruch 5 3 
dadurch gekennzeichnet , 

dass der Sender zusammen mit dem zweiten Tiefpassfdter (150) auf einem Chip 
integrierbar ist. 



7. Sender nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet 
dass die Modulationseinrichtung (110) einen ersten Quadraturmodulator (112) mit einem 
ersten und zweiten Modulator (1 12a, 1 12b) aufweist, zum Bilden eines ersten der beiden 
25 unkompensierten Sendesignale durch Verknupfen der Ausgange des ersten und des zweiten 
Modulators (1 12a, 1 12b), wobei der erste Modulator (1 12a) ein erstes Basisbandsignal Q 
mit einem ersten Oszillationssignal X^q moduliert und wobei der zweite Modulator 
(1 12b) ein zweites Basisbandsignal I mit einem zweiten Oszillationssignal moduliert. 
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8. Sender nach einem der Ansp ruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Modulationseinrichtung (110) einen zweiten Quadraturmodulator (114) mit 
einem dritten und vierten Modulator (1 14a, 1 14b) aufweist zum Bildeh eines zweiten der 
beiden unkompensierten SendesignaJe durch Verkniipfen der Ausgange des dritten 
Modulators (1 14a) und des vierten Modulators (1 14b), wobei der dritte Modulator (1 14a) 
das zweite Basisbandsignal I mit dem ersten Oszillationssignal Xloq moduliert und wobei 
der vierte Modulator (1 14b) das erste Basisbandsignal Q mit dem zweiten 
Oszillationssignal X^q moduliert. 



9. Verfahren zum Erzeugen eines Sendesignals mit folgenden Schritten: 
Erzeugen von mindestens zwei^ unkompensierten Sendesignalen mit jeweils mindestens 
einem Storanteil, wobei die je^veiligen Storanteile in den beiden Sendesignalen um einen 
bestimmten Betrag gegeneinander phasenverschoben sind, 

15 gekennzeichnet durch Drehen der Phase des Storanteils in einem der beiden 

unkompensierten Sendesignale Y, Z so, dass der Betrag der Phasendifferenz zwischen den 
Storanteilen in den beiden unkompensierten Sendesignalen nach der Phasendrehung 0° 
oder 180° betragt; und Addieren des phasengedrehten unkompensierten Sendesignals mit 
dem anderen unkompensierten Sendesignal, wenn ihre jeweiligen Storanteile gegenphasig 

20 sind und Subtrahieren der beiden unkompensierten Sendesignale voneinander, wenn ihre 
jeweiligen Storanteile phasengleich sind, so dass ein zumindest teilkompensiertes 
Sendesignal entsteht. 



/<•/ 
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Fig. 6 Stand der Technik 




Q=Asin<P(t) 



I=Acos<P(t) 



Fig. 7 Stand der Technik 
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Fig.8 Stand der Technik 
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Fig. 9 Stand der Technik 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Sender und Verfahren zum Erzeugen eines Sendesignals 

Die Erfindung betrifft einen Sender und ein Verfahren zum Erzeugen eines SendesignaJs 
mit einer Modulationseinrichtung 110 zum Erzeugen von zwei unkompensierten Sende- 
5 signalen Y, Z durch jeweiliges Modulieren von mindestens einem Basisbandsignal I, Q mit 
einem Oszillationssignal.XLOQ, X L0I> wobei die beiden unkompensierten Sendesignale Y, Z 
jeweils mindestens einen Storanteil aufweisen, welche gegeneinander urn einen bestimmten 
Betrag phasenverschoben sind. 

Gemaf? der vorliegenden Erfindung werden diese Storanteile durch eine Kompensations- 
10 schaltung, die einen Allpass 120 umfasst, eliminiert. Der Allpass 130 dreht die Phase des 
zu eliminierenden Storanteils in einem der beiden unkompensierten Sendesignale auf ins- 
gesamt eine Phasendifferenz von 180° gegeniiber der Phase des entsprechenden Storanteils 
in dem anderen unkompensierten Sendesignal. Die Kompensation des Storanteils erfolgt 
durch Addition des Ausgangssignals des ersten Allpasses und des anderen unkompensierten 
15 Sendesignals. Dabei wird der zu eliminierende Storanteil kompensiert, aber gleichzeitig 
bleibt die Grundwelle des Sendesignals weitgehend erhalten. 



